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® Piezoaktor mit neuartiger Kontaktierung und Herstellverfahren 
® Beim Betrieb von Piezoaktoren in Vielschichtbauweise 
konnen aufgrund von Spannungen wahrend der Polari- 
sierung oder wahrend des Betriebs des Piezoaktors Risse 
in den Metallisierungsstreifen auftreten, die zur Kontak- 
tierung der Elektrodenschichten aufSer am Aktor ange- 
bracht sind. Erfindungsgemaft wird vorgeschlagen, elek- 
trisch leitfahige Kontaktfahnen so auf die Metallisierungs- 
streifen aufzubringen, daft ein uberstehender Bereich ver- 
bleibt, so daft bei dennoch auftretenden Rissen diese im 
uberstehenden Bereich der Kontaktfahne verlaufen und 
die Risse elektrisch uberbruckt werden. 
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Beschreibung 

Piezoaktoren bestehen iiblicherweise aus mehreren in ei- 
nem Stapel angeordneten Piezoelementen. Jedes dieser Ele- 
mcntc wicdcrum bestcht aus einer PiczokeramikschichL die 5 
beiderseiis mil metallischen Eleklroden versehen isL Wird 
an diese Elektroden eine Spannung angelegt, so reagiert die 
Piezokeramikschicht mit einer Gilterverzerrung, die entlang 
einer Hauplachse zu einer nuizbaren Langenausdehnung 
fiihrt Da diese wiederum weniger als zwei Promille der io 
Schichtdicke entlang der Hauptachse betragt, muB zur Er- 
ziclung cincr gcwunschtcn absoluten Langenausdehnung 
eine entsprechend hohere Schichtdicke aktiver Piezokera- 
mik bereitgestellt werden. Mit zunehmender Schichtdicke 
der rtezokeramikschicht innerhalb eines Piezoelementes 15 
sieigt jedoch auch die zutn Ansprechen des Piezoelementes 
erforderliche Spannung. Um diese in handhabbaren Gren- 
zen zu crhaltcn, werden Mehrschichtaktoren hergestellt, bei 
denen die Dicken von Piezoeinzelelementen iiblicherweise 
zwischen 20 und 200 um liegen. Ein Piezoaktor muB fur 20 
cine gewunschtc Langenausdehnung dann cine entsprc- 
chende Anzahl an Einzelelemenlen bzw. -schichten aufwei- 
sen, 

Bekannte Piezoaktoren in Vielschichtbauweise bestehen 
daher aus insgesamt bis zu einigen hundert Einzelschichten. 25 
Zu deren Ilerstellung werden Piezokeramikgrunfolien alter- 
nierend mit Eiektroden material zu einem Stapel angeordnet 
und gemcinsam zu cincm monolithischen Verbund von bis 
zu ca. 5 mm I lone laminiert und gesinterL GroBere Aktoren 
mil groBerer absolurer Auslenkung konnen bei spiel sweise 30 
durch Vcrklcbcn mchrcrcr solcher Stapel erhaltcn werden. 
Ausreichend hohe Steifigkeilen, insbesondere wenn mit 
dem Piezoaktor hohe Krafte ubertragen werden miissen, be- 
sitzen Piezoaktoren in voil monolithischer Vielschichtbau- 
weise, die einen ausreichend feslen Verbund der Einzel- 35 
schichten im Stapel zeigen. 

Zur clcktrischcn Kontakticrung solcher Piezoaktoren in 
Vielschichtbauweise werden bei spiels weise Melallisie- 
rungsstreifen an der AuBenseite des Piezoaktors oder auch 
in einer Boh rung in der Flachenmitte der Einzel aktoren an- 40 
gebracht. Damil eine Elektrodenschichl Fur die beiden be- 
nachbarten Piezokeramikschichten als Elektrode dienen 
kann, erfolgt die eiektrische Kontaktierung der Elektroden- 
schichten innerhalb des Stapcls in alterniercnder Polaritat. 
Um bei spiels weise jede zweite Elektrodenschicht mit einem 45 
der Metallisierungsstreifen zu verbinden, muG dieser gegen 
die dazwischcnlicgcndcn Elcktrodcnschichten isoliert wer- 
den. Dies gelingt in einfacher Weise dadurch, daB jede 
zweite Elektrodenschicht im Bereich des einen Metallisie- 
rungsstrcifens cine Aussparung aufweist, in der sic nicht bis 50 
zum Metallisierungsstreifen gefuhri wird. Die ubrigen Elek- 
trodenschichten weisen die Aussparungen dann im Bereich 
des zweiten Metallisierungsstreifen s auf, um cine Kontak- 
tierung mit alternierender Polaritat zu ermoglichen. 

Ein solcher mehrschichliger Piezoaktor ist bei spiels weise 55 
aus der US 4 845 399 bekannt. Ein mehrschichtiges piezo- 
clcktrischcs Element ist auBcrdcm aus der JP 03-4576 A be- 
kannt, bei dem die Kontaktierungsstreifen zur Verbesserung 
der RiBfestigkeit. einen mehrschichtigen, eine isolierende 
Schicht umfassenden Aufbau aufweiscn. 60 

Eine weilere Mogliehkeit der aliernierenden Konlaklie- 
rung besteht darin, jede zweite Elektrodenschicht nachtrag- 
lich im Bereich der Metallisierungsstreifen zu isolieren. 
Dies gelingt bei spiel sweise durch Glasisolierungen, die 
nach dem Ilerstellen des gestapelten monolithischen Piezo- 65 
aktors zum Beispiel elektrophoretisch am Rand der Elektro- 
dcnschichtcn aufgebracht werden. Dieses Vcrfahren ist je- 
doch kost enaufwendig und ist auf Piezoaktoren beschrankt, 
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deren keramische Einzelschichten eine Dicke von zumin- 
desl 100 um auf weisen. Wegen der geringen Glasisolier- 
strecke sind derartig kontaktierte Piezoaktoren auBerdem- 
nicht fur hohe Zuverlassigkeit und ungeschiitzte Umge- 
bungsbedingungen gceignet. 

Piezoaktoren, deren alternierende Konlaktierung uber 
Aussparungen der Elektrodenschichten erfolgt, sind im 
Kontaktierungsbereich piezoelektrisch inaktiv, da sich dort 
durch die jeweils eine fehlende Elektrode kein eleklrisches 
Feld aufbauen kann. Dies hat sowohl bei der Polarisation als 
auch beim Betrieb des Piezoaktors zur Folge, daB sich in 
diesem piezoelektrisch inaktiven Kontaktierungsbereichme- 
chanische Spannungen aufbauen, die zu Rissen an den Me- 
tallisierungsstreifen parallel zu den Elektrodenschichten 
fuliren konnen. Dies kann zum vollstandigen Durchtrennen 
der MeLallisierungsstreifen fiihren und hat zur Folge, daB bei 
punktformiger Spannungszufuhrung von auBen an die Me- 
tallisierungsstreifen ein Teil des Piezoaktors von der Span- 
nungsversorgung abgehangt und damit inaktiv wird. Die 
Zahl der Risse hangt von der Gesamthbhe des Aktors sowie 
von der Fcstigkeit der Grenzflache Innenelektrodc/Piezokc- 
raniik ab und kann sich auch im Dauerbelrieb bei wechseln- 
den Lastbedingungen weiter erhohen. Eine bereiLs bei der 
Polarisierung bestehende RiBoffnung wird parallel zur An- 
steuerung des Aktors weiter vergroBert, geht aber bei Ab- 
schalten der Spannung wieder auf den Ausgangswert zu- 
riick. Es wird also beim dynamischen Betrieb eine dynami- 
schc Vcrandcrung der Risse bzw. cine dynamischc Vcrandc- 
rung der RiBofrhungen beobachtet, die die Metallisierungs- 
streifen weiter schadigen kann. 

Aufgabc der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen 
Piezoaktor saint Hers tell verfahren anzugeben, der eine si- 
chere eiektrische Konlaktierung besitzt, die die negativen 
Folgcn auftretender Spannungsrissc in der Kontakticrung 
venneideL 

Diese Aufgabe wird erflndungsgemaB durch einen Piezo- 
aktor nach Anspruch 1 gclost. Vorteilhafte Ausgcstaltungcn 
der Erfindung sowie ein Verfahren zur Herstellung des Pie- 
zoaktors sind weiteren Anspriichen zu entnehmen. 

Der erfindungsgemaBe Piezoaktor kann einen herkomm- 
lichen und vorzugs weise monolithischen Aufbau besitzen. 
Stapelartig sind alternierend piezoelektrische Keramik- 
schichten und Elektrodenschichten ubereinander angeordnet 
und vorzugs weise zusarnmen gesintert. AuBen am Stapel 
sind zumindest zwei Metallisierungsstreifen zur alternieren- 
den Kontaktierung der Elektrodenschichten aufgebracht. Er- 
findungsgemaB sind die Metallisierungsstreifen mit Kon- 
taktfahnen verbunden, die eine elektrisch leitende Schicht 
aufweisen. Die Verbindungist elektrisch lei tend und erfolgt 
zumindest uber die gesamtc Hohe der zu kontakticrenden 
Elektrodenschichten derart, daB seitlich der Metallisierungs- 
streifen ein uberstehender Bereich der Kontaktfahnen ver- 
blcibt. 

Vorzugsweise ist die Kontaktfahne dunn, aber reiBfest 
ausgebildet und vorzugsweise auch flexibel. 

Die uberstehende Kontaktfahne stellt eine elektrisch lei- 
tende und mit den Metallisierungsstreifen verbundene, vcr- 
groBerte Flache zur Verfugung, ohne daB dadurch gleichzei- 
tig der inaktive Bereich des Piezoaktors vergroBert werden 
muB. Trctcn nun wahrend der Polarisierung oder des Bc- 
triebs des Hezoaktors Spannungsrisse im Metallisierungs- 
streifen auf, so werden diese durch die elektrisch leitende 
Schicht im uberstehenden Bereich der Kontaktfahne iiber- 
bruckL Die Breite der Kontaktfahnen und damil die Breite 
des uberstehenden Bereichs ist so bemessen, daB Risse in 
den Metallisierungsstreifen mit groBen RiBofTnungen zwar 
zu einem lokalcn RiB auch in der Kontaktfahne fuhrcn, die- 
ser mit Sicherheit jedoch noch innerhalb der Kontaktfahne 
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zum Stehen kommL Auf diese Weise konnen samtliche auf- 
iretenden Risse innerhalb der Melallisierungsstreifen elek- 
trisch leitend uberbruckt werden, so daB alle ursprunghch 
kontaktierten Elektrodenschichten elektrisch angeschlossen 
b lei ben und dcr gesamtc Aktor somit kcine Lcistungsein- 5 
buBe zeigl. 

Mir der Krfindung ist es auch rnoglich, die Anzahl der 
Schichten und damit die Stapelhohe des Piezoaktors zu er- 
hdhen, ohne daB die gleichzeitig dairiiL steigende Gefahr der 
RiBbildung zum Unterbrechen der elektrischen Kontaktie- 10 
rung und damit zu einer Beeintrachtigung der Funktions- 
tiichtigkeit des Piczoaktors fuhrt Es ist also inoglich, mono- 
lit hi sche Piezoaktoren in Vielschichtbauweise mit groBerer 
Stapelhohe und damit groBerer nutzbarer Auslenkung zu er- 
zeugen. Wahrend groBe Auslenkungen bisher nur durch Zu- 15 
sammenkleben mehrerer kleinerer inonolilhischerAktoren 
erhalren werden konnen, laBtsich nun auch die Ausdehnung 
einzclncr monolithischcr Piezoaktoren steigcrn, ohne Be- 
schadigungen der Aktoren in Kauf nehmen zu miissen. Nur 
monolithische Piezoaktoren besitzen die hohen Steifigkei- 20 
ten, mit denen hohc Kraftc im dynamischen Bctricb sichcr 
uberlragen werden konnen. 

Tn einer vorteil haften Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht die Kontaktfahne aus einem Verbundmaterial, welches 
neben der eleklxisch leitenden Schicht noeh zurnindesl eine 25 
Kunststoffschicht umfaBt. Diese Kunststoffschicht erhoht 
die ReiBfestigkeit der Kontaktfahne und dient zum verbes- 
scrtcn Schutz dcr Kontaktfahne gegen ein WeiterreiBen im 
Betrieb des Piezoaktors. Eine Kontaktfahne aus Verbund- 
material hat aufierdem den Vorteil, daB sie gegen iiber einer 30 
zum Bcispicl rein mctalbsch ausgcbildeten Kontaktfahne, 
beispielsweise eine Metallfolie, leichter sein kann. Im dyna- 
mischen Betrieb des Piezoaktors stellr sie also keinen nen- 
nenswerten zusatzlichcn mcchanischcn Ballast dar. Die 
Kontaktfahne ist mechanisch flexibel und kann somit an 35 
verschiedene Einbauarten des Piezoaktors und beispiels- 
weise an verschiedene Einbaugchausc lcicht angepaBt wer- 
den. Gegeniiber herkommlichen Konlaktierungen treten nur 
geringe zusatzliche Materialkosten auf. 

Tn einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung umfaBt die 40 
Kontaktf aline eine metallisch beschichlete Kunststolfolie. 
Vorzugsweise ist die metallische, elektrisch leitende Schicht 
im uberstehenden Bereich der Kontaktfahne zusatzlich mit 
einer weiteren Kunststoffschicht kaschicrt. Dies hat den 
Vorteil, daB die Kontaktfahne im uberstehenden Bereich all- 45 
seitig elektrisch isolierr ist, so daB selbst bei starkem Umbie- 
gen im uberstehenden Bereich kcin KurzschluB mit den am 
Rand des Piezoaktors frei zuganglichen Eleklrodenschich- 
ten auftreten kann. Durch die beidseits der elektrisch leiten- 
den und zum Bcispicl mctallischcn Schicht aufgebrachten 50 
Kunslstoffschichten wird die ReiBfestigkeit der Kontakt- 
fahne zusatzlich erhoht. 

Im Vcrfahrcn zum Hcrstcilcn cincs erfindungsgcmaBcn 
Piezoaktors wird ein monolithischer Vielschichtverbund in 
herkommlicher und an sich bekannter Weise hergestellL 55 
Dazu konnen mit El ektroden material bedruckte Griinfolien 
ubcrcinandcr gcstapclt und frei odcr untcr Druck gemcin- 
sam gesintert werden. Die Piezokeramikfolien und gegebe- 
nenfalls auch die fertigen Piezoaktoren konnen einen run- 
den, rcchtcckigcn odcr bclicbig andcrcn geformten Qucr- 60 
schnitl aufweisen. Das Eleklrodenmaterial wird so auf die 
Folie gedruckt, daB nach dem Srapeln nur jede zweite Elek- 
trodenschicht im Kontaktierungsbereich bis an die AuBen- 
kanle der piezokeramischen Folie bzw. des spateren S tape Is 
geleitet wird. Durch Aufbringen von je einem Metallisie- 65 
rungsstreifen auf die zwei Kontaktierungsbereiche wird bei- 
spielsweise jede zweite Elcktrodcnschicht mit dem einem, 
die restlichen Elektrodenschichten mit dem zweiten Metalli- 



sierungsstreifen verbunden. Der Metal li si erungsstrei fen 
umfaBt ein Metall, das aufgedampft oder aufgespuitert ist 
Oder mit Hilfe einer metallhaltigen Paste aufgebracht und 
eingebrannt. ist. 

Auf die Metallisierungsstreifcn wird nun cine Kontakt- 
fahne so aufgebracht, daB deren elektrisch leitende Schicht 
iiber die gesamte Stapelhohe der kontaktierten Elektroden- 
schichten elektrisch leitend und fest verbunden ist. Die elek- 
trisch leitende Verbindung kann mit Hilfe eines Leitklebers, 
eines Lotvorgangs oder gegebenenfalls gleichzeitig mit dem 
Einbrennen der Metailisierungsstreifen erfolgen. Vorzugs- 
weise wird die Kontaktfahne aufgclotet. Ein besonders 
schonendes Lotverfahren ist das Lasers trahlloten. Dieses er- 
moglicht. die selektive Einkopplung der zum Loten erf order- 
lichen Energie in die Kontaktfahne, wobei der Piezoaktor 
selbst einer nur minimalen thennischen Belastung ausge- 
setzt wird. Er muB auch nicht vorgewarmt werden, so daB 
keine Schadigung der Keramik durch Thermoschock odcr 
Uberhitzen eintreten kann. 

Das fur die Lotung erforderliche Lot ist vorzugsweise be- 
rcits auf dcr Kontaktfahne aufgebracht. Dazu wird es in dem 
zur Verlotung vorgesehenen Bereich in herkommheher 
Weise, beispielsweise durch Bedampfen, Sputtem oderGal- 
vanisieren mit einem passenden Lotzinn herkommlicher Zu- 
sammensetzung beschichtet. 

Zum Aufbringen der Kontaktfahne mittels Lasers trahllo- 
tens ist es von Vorteil, wenn die Kontaktfahne ein Verbund- 
material aus einem Kunststoff und einer elektrisch leitenden 
Schicht umfaBt deren Kunststoff fur die Wellenlange des 
zum Loten verwendeten Lasers transparent ist. Auf diese 
Weise kann die Lascrcnergie nahczu vollstandig in die elek- 
trisch leitende Schicht bzw. das dariiber aufgebrachte Lot- 
zinn eingekoppelt werden. 

Die Verlotung dcr Metallisierungsstreifcn mit dcr Kon- 
taktfahne erfolgt durchgehend iiber die gesamte Lange des 
Metallisierungsstreifens oder zumindest iiber die gesamte 
Stapelhohe dcr zu kontakticrenden Elektrodenschichten. 
Dazu kann ein Dauerstrichlaser oder ein entsprechend gera- 
steter gepulster Laser verwendet werden. Die Dauer der 
T^aserlotung betragt typischerweise nur wenige Sekunden 
und laBt sich automatisiert durchfuhren. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und der dazugehorigen sechs Figuren nalier 
crlautcrt. 

Fig. 1 zeigt die Kontaktierung eines Piezoaktors in sche- 
matischer Querschnittsdarstellung. 

Fig. 2 zeigt einen crfindungsgcmaBen Piezoaktor im 
schematischen Querschnitt. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Piezoaktor in per- 
spekdvischer schcmatischcr Darstcllung und 

Fig. 4 bis 6 zeigen mogliche Ausgestaltungen einer Kon- 
taktfahne im schemauschen Querschnitt. 

Fig. 1 zeigt einen an sich bekannten Piezoaktor in Viel- 
schichtbauweise ausschnittsweise in schematischer Darstel- 
lung. Dieser besteht aus einem Stapel von Piezokeramik- 
schichten 2 und dazwischen angeordneten Elektroden- 
schichten 3. Als Piezokcramik kann eine bclicbigc PZT-Kc- 
ramik (= Bleizirkonattitanat) eingesetzt werden. Die Elek- 
trodenschichten sind aus einem geeigneten Material, vor- 
zugsweise einer silbcrhaltigcn Einbrcnnpastc. Die Elektro- 
denschichten konnen noch zusatzliche oxidische Zuschlage 
zur besseren Haftung auf den Piezokeramikschichten 2 so- 
wie andere Metalle aUein oder als weiteren Zusatz enthalten, 
beispielsweise PlaUn oder Palladium. 

Der hier mit sechs Piezokeramikschichten 2 dargestellte 
Stapel wird durch gemeinsames Sintem, gegebenenfalls un- 
tcr crhohtcm Druck, zu einem festen Vcrbund vcreinigt. Am 
Rand des Stapels, parallel zur Stapelrichtung sind Metalli- 
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sierungsstreifen 4 und 5 angebrachL Diese konnen ebenfalls 
aus einer eingebrannten Silberpaste beslehen, konnen aiter- 
nativ aber auch aufgedampft oder aufgesputtert sein. Mafi- 
geblich isr jedoch weder die Art des Metalles noch die Art 
dcr Aufbringung dcr Mctalli sierungsstreifen am Piczoaktor- 5 
s lapel. An jedem Melalli sierungsstreifen 4, 5 wiederum 
werden nun die elektrischen Anschliisse 6 und 7 befestigt, 
beispielsweise durch Aufloten eines elektrischen Leiters. 
Die Verbindung kann dabei an einem oder an mehreren 
Punkten eines Metallisierungsstreifens oder der Kontakt- io 
fahne hergestellt werden. Nach der Polung parallel zur Sta- 
pclrichtung wird cin funktionsfahiger Piczoaktor erhalten, 
der bei Anlegen einer Spannung an die Anschliisse 6 und 7 
eine Auslenkung in Richtung r zeigt. Monolithische Akto- 
ren zur Ubertragung groBer Krafte konnen Stapelhohen bis 15 
zu 40 nun erreichen und je nach Dicke der Piezokeramik- 
schtchren bis zu 1000 Keramikschichten 2 umfassen. 

Dcswcitcren gcht aus dcr Fig. 1 hervor, wie die einzelnen 
Elektrodenschichten parallel so verschaltet werden, daB jede 
zweiie Elektrodenschicht auf gleicher Polaritat liegt. Dazu 20 
werden die Elektrodenschichten 3 so auf den Piczokeramik- 
schichlen 2 aufgebracht, daB Aussparungen 14 im Kontak- 
tierungshereich bei den Metallisierungsstreifen verbleiben, 
die nicht mit Elektroden material bedeckt sind. Diese Aus- 
sparungen dienen zur Isolation der Elektrodenschicht ge- 25 
genuber dem Metallisierungsstreifen, an den sie nicht ange- 
schiossen werden soli. 

Fig. 2 zcigt eincn bcispiclhaftcn Piczoaktor im Qucr- 
schnitt durch die Ebene einer Innenelektrode. In der Figur 
isr der Aktor mit quadratischem GrundriB dargestellt, kann 30 
jedoch auch bclicbigc andcre Formcn aufweiscn. Die ober- 
sie Elektrodenschicht 3a hat in der linken oberen Ecke eine 
Aussparung, an der die darunterliegende Piezokeramik- 
schicht 2 sichtbar ist. Diese Aussparung kann nicht nur qua- 
dralisch, wie bezeichnet, sondern auch rechleckige oder el- 35 
liptische oder kreisformige Abmessung besitzen und nicht 
nur an dcr Ecke, sondern auch in dcr Mittc dcr Aktorseitc 
angeordnet sein. Die Elektrodenschicht 3a ist elektrisch lei- 
rend mit dem Meralli sierungsstreifen 4 verbunden, der hier 
an der Ecke aufgebracht. ist. Der an der gegeniiberliegenden 40 
Ecke aufgebrachte Metallisierungsstreifen 5 besitzl auf- 
grund der Aussparung in der Elektrodenschicht 3a keinen 
Kontakt mit dieser. Er ist dagegen mit der darunterliegenden 
(hier nicht sichtbarcn) Elektrodenschicht 3b verbunden, die 
an der gegeniiberliegenden Ecke des Aktors die gestrichelt 45 
darg est elite und mit 8 bezeichnete Aussparung auf weist. 

ErfindungsgcmaB werden nun die Metallisierungsstreifen 

4 und 5 mil einer Kontaktfahne 13 verbunden. Die Verbin- 
dung erfolgt iiher die gesamte Hohe des Stapels oder zumin- 
dest iibcr die gesamtc Hohe dcr zu kontakticrenden Elcktro- 50 
denschichten 3. Die Kontaktfahne 13 wird mil Hiife eines 
Verbindungsmittels 9 aufgebracht, beispielsweise eines leit- 
fahigen Klcbcrs oder einer Lotschicht. Gcgeniiber dem Sta- 
pel bzw. der Verbindung mitdem Metallisierungsstreifen 4 
weist die Kontaktfahne 13 einen uberstehenden Bereich auf, 55 
dessen Liinge b ausreichend ist, daB wahrend des Betriebs 
oder dcr Polung des Piczoaktors 1 auftretendc Risse im Me- 
tallisierungsstreifen innerhalb der Kontaktfahne 13 auslau- 
fen. Fur beispielhafre Piezoaktoren mit einer Grundflache 
von 7x7 mm und einer Hohe von bis zu 40 mm ist cs aus- 60 
reichend, wenn der uberslehende Bereich eine Breite b von 

5 bis 10 mm hesitzt. Bei geringeren Stapelhohen kann die 
Breite des uberstehenden Bereichs b auch kleiner gewahlt 
werden. 

Am Ende des uberstehenden Bereichs b kann dann die 65 
Weiterkontaktierung in beliebiger Weise, zum Beispiel 
durch Anlotcn eines Drahts, zur Wcitcrfuhrung an die elek- 
trischen Anschliisse 6 und 7 erfolgen. 



676 C 1 

6 

In gleicher Weise wird der zweite Metallisierungsstreifen 
5 mit einer gleichartigen Kontaktfahne 13 verbunden. Als 
bevorzugtes Aufbringverfahren wird Laserstrahlloten ver- 
wendet. 

Fig. 3 zcigt ausschnitts weise und in pcrspcktivischcr 
schematischer Darstellung einen Piezoaklor 1 mit einer an- 
gebrachten Kontaktfahne 13. Der dargestellte Piezoaktor 
zeigt zwar eine Langenausdehnung, ist jedoch noch nicht 
zur Ubertragung groBer Krafte geeignet. Dazu sind hier 
nicht dargestellte piezoelektrisch inaktive Stimplatten auf 
Ober- und Unterseite des Piezoaktors 1 erforderhch, die 
ebenfalls monolithisch mit dem Stapel verbunden sind. 

Fig. 4 zeigt die einfachste Ausfuhrungsform einer Kon- 
taktfahne im schematischen Querschnirt, bei der die Kon- 
taktfahne nur eine elektrisch leitfahige Schicht umfaBt, bei- 
spielsweise eine Melallfolie 10. Wahlweise kann die elek- 
trisch leitende Schicht (Folie) 10 entlang einer Kanre bereits 
mit Lot 9 oder einem anderen elektrisch leitfahigen Verbin- 
dungsmittei beschichtet sein, das zum Verbinden mit den 
Metallisierungsstreifen 4 und 5 dient. Die Lange der Kon- 
taktfahne vertikal zurdargestciltcn Schnittcbenc cntspricht 
beispielsweise der Stapelhohe des l^ezoaktors 1, wahrend 
die Breite der Kontaktfahne 13 bzw. der Folie 10 zumindest 
der Breite b des uberstehenden Bereichs plus der Breite der 
Verbindung mit den Metallisierungsstreifen entspricht. Fur 
die beispielhaft genannten Piezoaktoren von 7 x 7 x 40 
(mm) 3 ist ein iiberstehender Bereich b von 5 bis 10 mm aus- 
reichend. 

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfuhrung der Kontaktfahne 
13, bei der diese ein Verbundmaterial aus einem Trager 11 
und einer elektrisch leitenden Schicht 10 umfaBt. Als Trager 
11 wird beispielsweise eine Kunststoffolie verwendet, die 
mit einem elektrisch gut leitfahigen Metall 10 beschichtet 
ist. In einer Ausfuhrungsform dcr Erfindung wird als Trager 
11 eine Kaptonfolie® von beispielsweise 25 um Dicke ver- 
wendet, die mit einem geeigneten Metall, beispielsweise mit 
25 um Kupfcr, beschichtet ist. Als Vcrbindungsmittcl 9 wird 
beispielsweise galvanisch eine Zinnschicht 9 aufgebracht. 
Die Verwendung von Kupfer fur die elektrisch leitfahige 
Schicht 10 hat den Vorteil einer guren T.x>tbarkeit so wie einer 
hohen elektrischen Leitfahigkeit. 

Fig. 6: In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
die Kontaktfahne 13 ahnlich wie in Fig. 5 ausgebildet, weist 
jedoch noch ncben dem Lotstrcifen 9 noch cine Isolier- 
schicht 12 auf, mit der nahezu die gesamte Oberflache der 
elektrisch leitfahigen Schicht 10 abgedeckt bzw. kaschiert 
ist. Diese Isolierschicht 12 kann cine wcitcrc Kunststoff- 
schicht sein, die direkt an den LolsLreifen 9 grenzt, oder wie 
dargestellt, von diesem beabstandet ist. 

Wird als Aufbringverfahren cin Laserstrahlloten verwen- 
det, so ist es besonders vorteilhafl, wenn die Kontaktfahnen 
gemaB den Fig. 5 und 6 einen fur die Wellenlange des ver- 
wendeten Lasers transparcntcn Trager 11 umfassen, bei- 
spielsweise die genannte Kaptonfolie. Auf diese Weise kann 
das Laserslrdhlloteninit geringstem Energieaufwand durch- 
gefuhrt werden, wobei die Laserenergie nahezu vol 1 standi g 
in das aufzuschmclzcndc Lot 9 cingekoppcit werden kann. 
Eine thermische Beiastung der Folie 11 oder des Piezoaktors 
1 wird dabei vermieden. 

Palenlanspruche 

1 . Piezoaktor in Vielschichtbauweise mit den folgen- 
den Merkmalen 

- piezoelektrische Keramikschichten (2) und 
Elektrodenschichten (3) sind alternierend iiberein- 
andcr zu einem Stapel (1) angeordnet 

- die Elektrodenschichten (3) sind zur elektri- 
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schen Kontaktierung in altemierender Polaritat 
abwechselnd mil zumindest zwei seitlich am S la- 
pel aufgebrachten Metallisierungsstreifen (4, 5) 
verbunden, 

- Kontaktfahncn (13), die eine elektrisch Icitende 5 
Schicht (10) aufweisen, sind uber diese elektrisch 
leitende Schicht mit. den Metallisierungsstreifen 
(4, 5) zumindest iiber die gesamte Hohe der kon- 
taktierten Elektrodenschichten (3) so verbunden, 
daB seitlich der Metallisierungsstreifen ein iiber- io 
stehender Bereich (b) der Kontaktfahnen ver- 
blcibt, wobci die Kontaktfahncn die elektrisch Ici- 
tende Schicht auch im uberstehenden Bereich auf- 
weisen. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, der monolithisch auf- 15 
gebaut isi. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Kontaktfahnc (13) ein Verbundmaterial aus einer elek- 
trisch leitenden Schicht (10) und einer Kunststoff- 
schicht (11) ist. 20 

4. Piezoaktor nach Anspruch 3, bei dem die Kontakt- 
fahne (13) eine metallisch beschichlete Kunslstoffblie 
(11) ist. 

5. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4 bei 
dem der iibersLehende Bereich (b) der Kontaktfahne 25 
(13) eine Breite von zumindest 5 bis 10 mm besitzt, 

6. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die Kontaktfahnc (13) cine bcidseitig mit Kunst- 
stoff (11, 12) kaschierte elektrisch leitende Schicht (10) 
umfaBt, die im Bereich der Metallisierungsstreifen nur 30 
cinscitig oder gar nicht mit Kunststoff (12) kaschicrt 
ist. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem die Kontaktfahnc (13) cine mit Kupfer beschich- 
lete Kunslsloffolie (11) umfaBl. 35 

8. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
dem die Metallisierungsstreifen (4, 5) cine Einbrcnn- 
metallisierung umfassen. 

9. Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors in Viel- 
schichtbauweise, 40 

- bei dem piezoelektrische Keramikschichlen (2) 
und Elektrodenschichten (3) alternierend uberein- 
ander angeordnet und zu einem monolithischen 
Verb und (1) verbunden werden, 

- bei dem zumindest zwei Metallisierungsstrei- 45 
fen (4, 5) seitlich am Stapel (1) aufgebracht wer- 
den, urn die Elektrodenschichten (3) in altemie- 
render Polarilat elektrisch zu konlaklieren, 

- bei dem die Metallisierungsstreifen (4, 5) iiber 
die gesamte Hohe der kontakticrtcn Elcktrodcn- 50 
schichien (3) mil je einer, eine elektrisch leitende 
Schicht (10) aufweisenden Kontaktfahne (13) 
iiber die elektrisch leitende Schicht so verbunden 
werden, daB seitlich der Metallisierungsstreifen 
ein uberstehender Bereich (b) verbleibt. 55 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem die elektrisch 
leitende Schicht (10) im zu verbindenden Bereich eine 
Lotschicht (9) aufweist und die Kontaktfahne (13) 
dann mit Hilfe dieser Lotschicht und einem Lotverfah- 
rcn auf die Metallisierungsstreifen (4, 5) aufgelotet 60 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem das 
Verbinden der Metallisierungsstreifen (4, 5) mit den 
Koniaklfahnen (13) millels Laserlolens erfolgl. 
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